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Helymeghatarozas mobil térképezo rendszerben

Barsi Arpddl, Lovas Tamds', Charles K. Toth’

1. A mobil térképezé rendszerek

A méréstechnika és eszkoztara folyamatos fej-
16désének koszonhetden egyre kisebbek, kisebb
fogyasztasuak és nagyobb teljesitménytiek, pon-
tosabbak a méromiiszereink. En-

A térképezd szenzor pedig — ami lehet példaul
kamera, lézertavmérd, radar vagy hangerdsség,
utegyenetlenség, gazkoncentracio stb. érzékeld
— folyamatosan rogziti az attribitum adatokat.
A rendszer attributumérzékel6i altal mért adato-

nek a fejlodésnek révén alakultak
a mozg6 (mobil) térképezd rend-
szerek (mobile mapping system).
A mozgd rendszert hordozd be-
rendezés sokféle lehet: légi (re-
ptldgép, helikopter), vizi (hajo,
csonak) vagy szarazfoldi (auto,
teherautd stb.) kozlekedési jarmii,
de akar egy ember, allat is.

E rendszerek tobbnyire két fo
komponensbdél allnak: navigaci-
0s érzékeldk ¢s térképezo (attri-

buatum) érzékeldk [1].

A navigacids Osszetevd tobb-
nyire GPS-alapu, amelyet inercialis navigacids
berendezéssel (INS) egészitenek ki. A miiszer-
egylittes igy nem csupan a rendszer helyét (pozi-
cidjat), hanem annak helyzetét (tajékozasat vagy
tajolasat) is képes egyidejiileg meghatarozni.
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1. abra A mobil térképezés alapelve [1]

kat a navigacios rendszer iddadataival egyiitt kell
rogziteni, majd szinkronizalni. Megjegyezziik,
hogy ez a szinkronizacid kritikus lehet, és mar
kisebb pontatlansag is jelentds feldolgozasi hi-
bakhoz vezethet.

A mobil térképezés alapelvét az I. abra segit-
ségével mutatjuk be. Az abran lathato rendszer-
ben két kamera gyiijti a térképez6 adatokat, a na-
vigaciora GPS/INS egyiittes szolgal.

2006/5/8 20:56:57



geod-06-04.indd 4

A kamerdk helyét a kovetkezd Osszefiiggés
alapjan szamithatjuk:
r((;jl )= rg(t) + R;G(Z) : Al‘f]
r& () =, (1) +RI(1) - ArS? M,
G -G Vv Vv

ahol CI és C2 jeloli a két kamerat, rS' (£) és r& (1)
a kamerak helye vektoros formaban, globalis
koordinata rendszerben, ¢ idépillanatban, r/(?) a
jdrmuvon elhelyezett navigacids rendszer kezd6-
pontjanak helye ¢ idopillanatban, AR, a jarmi
helyzetének forgatasi matrixa — szintén ¢ ido-
pillanatban —, Ar,, a jormiivon elhelyezett kamera
kiilpontossaga (eltolasa). Az (1) 6sszefliggésben
minden id6ponthoz tartozik tehat egy helyzet-
vektor és egy forgatdsi matrix, amelyekben sze-
repelnek a térbeli x, y, z koordinatak, illetve a
koordinata tengelyek korili ¢, o, x elforduldsi
szogek. Lathato, hogy a két kamera Ar), eltolasa
nem id6fiiggd, vagyis egy kalibracids folyamat-
ban meghatarozhatd.

Amennyiben ismerjik a kamerdk helyét és
helyzetét, ismertek a kalibracids adatok is, vala-
mint megmértiik a kamerak képein a targypont
képkoordinatait, az alabbi képlet segitségével a
targypont globalis koordinatait kapjuk meg:

r(,P'(l) = rf'(f)Jer(f)'R?u 'Ar(q (2)5

ahol r(?) a targypont globalis koordinatai az idd
fiiggvényében, r5(¢) az elsd kamera helyvektora
az id6 fiiggvényében, globalis koordinata rend-
szerben, RY(7) a jarmii helyzetének forgatasi mat-
rixa az id8 fiiggvényében, R/, (1) a kamera hely-
zetének forgatdsi matrixa a jarmu rendszeréhez
képest, Arf; a targypont képkoordinatéi az elsé
kamera képén. Ertelemszertien hasonlo 6sszefiig-
gés irhato fel a masodik kamerara is [1].

A térképezd adatok folyamatos rogzitésével és
azok koordinatainak szamitasaval a mobil térképe-
z06 rendszer széles sebességtartomanyban képes a
felhasznald szamara sziikséges adatokat (mondjuk
a képen lathato Iényeges objektumokat, pl. jelzo-
tablakat) térbelileg vonatkoztatni (georeferalni).

Az attributum adatok gytjtésének részleteivel
az egyes adatnyerési modszerek kapcsan lehet
talalkozni; jelen cikkiinkben a mobil térképezés
navigacios komponensére koncentralunk.

2. Helymeghatarozas GPS/INS-szel

A mobil térképezd rendszerek helymeghataro-
z6 rendszerei GPS alapuak. A mobil térképezés
altal megkovetelt pontossagi igények miatt szinte
kizarélag DGPS technoldgiat alkalmaznak, azaz

a jarmiivon elhelyezett vevon kiviil sziikség van
egy bazis allomasra is. A GPS jelek folyamatos
vétele varosi kornyezetben nem mindig biztosi-
tott (pl. a varosi kanyon effektus hatasai miatt),
ezért ilyen koriilmények kozott kiegészitd meg-
oldasokra van sziikség. A jel terjedését az épitett
kornyezet, a domborzat €s a vegetacio is befolya-
solhatja. Id6szakos jelvesztés esetén az INS szol-
galtatta adatok atmeneti iddre biztositjak, hogy a
jarm{ mozgasat kovetni tudjuk.

A GPS mérorendszerekrdl kozismert tovabba,
hogy az elérhetd legnagyobb mérési frekvencia
20 Hz (noha 5 Hz feletti megoldasoknal erds
a koordinatak kozotti korreldcio), tehat elvileg
masodpercenként 20-szor tudjuk meghatarozni a
(mozgd) vevo helyét. A mobil térképez6 rendsze-
rek hasznalatakor igen gyakran ez a magasabb
frekvencia sem elegendd, hiszen példaul oran-
ként 60 km-es sebességgel haladd jarmi esetén
4 Hz-es er('Svel csak ~4,2 m-enként szamithato
pozici6. Utéllapot felmérd rendszer tehat ennél a
frekvencianal csak mintegy 4 méterenként képes
a burkolatrol adatot szolgaltatni ugy, hogy annak
a helyét is kozvetleniil megadja.

A GPS mérés masik ,,hidnyossaga”, hogy csak
a vevl helyét méri, annak térbeli irdnyat nem.
Szerencsére inercialis navigacidés rendszerrel
kombinalva lehetséges mindkét hatranyos hatast
jelentdsen csokkenteni.

Az inercialis navigacios rendszer (Inertial Na-
vigation System — INS) egy inercialis méroegysé-
get (Inertial Measurement Unit — IMU) és hozza
tartozd vezérld/feldolgozd szoftverkornyezetet
tartalmaz. A méroegységeknek két f6 csoportja
alakult ki: a mozgd (féként mechanikus) giro-
szkopokat tartalmazo és a rogzitett érzékeldn ala-
puld (elektronikus) berendezésekre. Ez utobbiak
a korszeriibb, nagyobb pontossagti berendezések.
A rogzitett (strap-down) inercialis mérbegységet
tartalmazé eszk6zoknek (IMU) harom ismertebb
tipusa létezik: a MEMS (Micro Electro Mechani-
cal System — Mikroelektro-mechanikai rendszer),
a FOG (Fiber Optic Gyro — Uvegszaloptikds
giroszkop) és az RLG (Ring Laser Gyro — Gyii-
ris lézergiroszkop). A MEMS érzékeldk a Fold
magneses erdterének erdvonalait is érzékelik, a
FOG és RLG-miiszerekben pedig optikai szalak-
ba vezetett fénnyel végzik a méréseket. A FOG és
RLG miszerek joval pontosabbak és kevésbé ér-
zékenyek a kornyezeti hatdsokra, mint a MEMS-
berendezések.

A 2. dbran harom IMU-egységet mutatunk
be; a baloldali MEMS-elven miikodik, a k6zépso
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a) Crossbow Nav420-as

b) Honeywell HG1700-as

c) Litton LN-100-as

MEMS-miiszer RLG berendezés RLG berendezés
2. abra Inercidlis mérdegységek (IMU)

1. tabldzat
és a jobboldali pedig egy-egy Név Kategéria Giroszkop Gyorsuldsméré
FOG-érzekeld. Crossbow keresk;- ,  Lorzias = 1 fsec o torzitas = 8,5 mg

Az inercialis navigacié so- | Navago | deimi | veletlen bolyongds =2.25%h | g b nens — 19
ran azt az egyszerl fizikai ™) Skslat??,yefo;/;ﬁ
tényt hasznaljuk ki, hogy a |Honeywell | taktikai véletlen Erozll grsl :is — 0125%h torzitas = 1 mg
gyorsulas, a sebesség és az el- HG1700 (R) skélatény}ézég: 150 I’me skalatényezd = 300 ppm
mozdulas kozott differencialis torzités — 0.003°/h
(integral) kapcsolat irhaté fel. Litton | navigacids |\ 00 o oneds = 0.001%h torzitas = 25 g
Az IMU-k nemcsak a be- | LN-100 (R) 11 doyongas = skdlatényezé = 40 ppm
skalatényez6 = 1 ppm

rendezés gyorsulasat, hanem
annak szogvaltozasat (szog-
sebességét) is mérik, szintén
mindharom koordinatatengely
koriil. Az igy kapott ¢ vektor harom eleme és a
harom gyorsulasérték jelentik a mérési eredmé-
nyeket [3]. Fontos megemliteni, hogy a navigacios
egyenletekben szerepel a gravitacid is, ezért a
gravitacids mez0 pontos ismerete 1ényeges. Egyes
navigécids berendezésekben nem a teljes térbeli
megoldast, hanem csupan kétdimenzids valtozatat
tamogatjak; ilyenek példaul a kisebb pontossagt
kozuti, illetve vizi célokra fejlesztett rendszerek.

A 2. abran lathaté rendszerek néhany fonto-
sabb muszaki adatat az I. tablazat mutatja.

A GPS ¢és az INS mérések feldolgozéasa a
gyakorlatban szinte kizardlag Kdlmdan Rudolf
altal kidolgozott eljaras, az Gn. Kalman-sziird
segitségével torténik. A Kalman-sz{irorol kivalod
irodalom all rendelkezésre [1, 3]. A GPS beren-
dezés és az INS Osszekapcsolasanak alapvetden
kétféle modja ismeretes; ennek megfelelden irjak
a Kalman-sziroket is: laza (loosely coupled) és
szoros (tightly coupled) kapcsolat. Az elsd eset-
ben a szlirokbe a GPS-mérésekbdl képzett doub-
le difference és az INS altal mért gyorsulasok
mennek be, mig a méasodik valtozatban viszont
két navigaciés megoldas. Elébbinél poziciéval
vagy tavolsagméréssel segitett INS rendszerrél
beszélhetiink.
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A bemutatott IMU-k fontosabb miiszaki adatai [4]
MEMS (M), RLG (R)

3. Mérés mobil térképezé rendszerrel

2005 oktoberében tobbnapos méréseket végez-
tink az Ohio Allami Egyetem (The Ohio State
University) Center for Mapping kozpontja altal
kifejlesztett GPSVan™ berendezéssel. A terep-
jarobol atalakitott méréjarmi a 3. dbran lathato.

Vizsgalataink idejére a jarmi fedélzetén az
alabbi miiszerek kertiiltek elhelyezésre:

— Novatel OEM4 GPS,

— Topcon Legacy GPS,

— Trimble 4700 GPS,

— Honeywell HG1700 INS,

— Honeywell H764G-1 INS,

— Honeywell H764G-2 INS,

— Litton LN-100 INS. )

A DGPS szamitasokhoz az Ohio Allam terii-
letén, a Kozlekedési Minisztérium (ODOT) altal
mikddtetett, 100 km-nél siiriibben elhelyezkedd
permanens allomas halézat, a CORS (Conti-
nously Operating Reference Stations) egyik allo-
masat hasznaltuk fel. Ezen kiviil egyidejiileg mii-
kodott a Center tetején elhelyezett bazisallomas
is. Ezt az egységet ellendrzésre hasznaltuk.

A méréshez az egyetemi campus teriiletén
egy megkozelitden féloras tesztutat terveztiink,
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3. abra A OSU Center for Mapping dltal fejlesztett GPSVan™ kiviilrdl (a) és részlet a belsejébdl, ahol négy

IMU szenzor lathaté (b)

amely kiilonb6z6 GPS vételi feltételeket bizto-
sit6 teriileteken vezetett keresztiil, és tobbszori
ismételt mérést tudtunk végrehajtani. A mérés-
hez a GPS-vevok masodpercenként rogzitet-
ték a méréseket, az INS berendezések koziil a
HG1700-as 100 Hz-el, az LN-100-as 256 Hz-el,
a H764G miiszerek 200 Hz-el rogzitettek. A 30
perces mérés alatt kozel 1,5 millid rekordot
rogzitett a harom fedélzeti szamitogép. A GPS-
vevOk kozds antennat hasznaltak. Az IMU be-
rendezések mechanikailag merev keretre voltak
felcsavarozva, igy ugyanazokat a hatasokat ér-
zékelték.

A feldolgozas soran elsdszor az adatok kiolva-
sdsa és mentése tortént meg. Ezt kovetden a GPS-
vevOk méréseit egységesen RINEX-formatumra
konvertaltuk, majd letoltéttilk az interneten is

elérhetd CORS permanens allomas adatait a mu-
holdak pontos efemerisz adataival egytitt.

A szamitasok elsd 1épésében a KARS (Kine-
matic And Rapid Static) programcsomagot [5, 6]
hasznaltuk. Ennek a csomagnak a részét képezo
KINPOS alkalmazas szamitotta ki a jarmti GPS
pozicidit. Ezeket a koordinatakat csak a GPS-mé-
rések alapjan hataroztuk meg.

A 4. abran lathaté a GPS-pontok altal kirajzolt
trajektoria, valamint a szamitds pontossagat mu-
tato RMS-hibaabra.

Megallapithatd, hogy a szamitott pozicidk
RMS-hibaja tobbnyire 20 centiméter alatti, de a
legnagyobb hiba értéke meghaladja az 1 métert.

A masodik szamitasi blokkban az INS-méré-
sek keriiltek sorra. Ekkor a Center-ben kifejlesz-
tett szoros GPS/IMU-csatolasu AIMS (Airborne
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4. abra A DGPS-mérések alapjan szamitott trajektoria (a) és a szamitas RMS-hibdi (b)
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5. dbra A Kdlman-sziiréssel kapott trajektoria (a) és a szamitas hibadbrdja (b)

Integrated Mapping System) feldolgoz6 program
végezte el a Kadlman-szlirést. Az AIMS eredetileg
légi navigacidhoz késziilt, de sikeresen hasznal-
hato felszini koriilmények kozott is. Az LN100-as
érzékeld méréseinek felhasznalasaval végzett fel-
dolgozas eredménye az 5. dbrdn lathato.

Erdemes 0Osszehasonlitani, hogy mennyiben
valtozik a trajektoria az INS-mérések figyelem-
bevételével. Jol észrevehetd, hogy a trajektd-
ria bal alsé szakaszan (4.a dbra) a puszta GPS
megoldas nem adott értékelhetd pontokat, igy
az abran egyenes koti Ossze a pontokat. Ezen a
szakaszon a GPS-holdak lathatésaga korlatozott
volt a fak miatt. Az INS segitségével viszont
szépen megoldhatd volt a navigacids feladat. Az
Osszehasonlitds soran latszik az is, hogy a pozi-
cidk meghatarozasi pontossaga jelent6sen javult
pontos INS bevonasaval. Az RMS-hibdknak a
kritikus szakaszon elért — 1 métert meghalado
— értéke az INS-seknek koszonhetden 10 cm ala
esett (5.b abra felso grafikonja). A masodik eset-
ben a legnagyobb eltérés mintegy 9 cm.

4. Osszefoglalas

A képalkoto és helymeghatarozo szenzorok fej-
16désének koszonhetden a mobil térképezd rend-
szerek alkalmazasi kore nagy mértékben boviilt
az elmult években. Az optikai szenzorok pozicio-
nalasat és tajékozasat biztosité komplex helymeg-
hatarozo rendszer tébbnyire GPS alapt, melyet
inercidlis navigacids berendezéssel egészitenek
ki. Az INS biztositja a pozicid szamitdsat GPS
jelvesztések esetén, illetve a nagyobb mérési frek-
vencianak kdszénhetden a GPS jelek fogadasa koz-
ti szakaszokon. Az INS felelds tovabba a szenzor
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helyzetének, térbeli iranyanak meghatarozasacrt.
Cikkiinkben ismertetjiik az INS szenzorok tipusait
¢s jellemzdit, valamint bemutatjuk egy mobil tér-
képezési tesztmérés eredményeit, melyet Colum-
busban (USA) végeztiink a Center for Mapping
intézetben. A tesztben 4 INS és 3 GPS berendezést
hasznaltunk; bemutatjuk a GPS/INS kombinalt
mérések feldolgozasi folyamatat és a Kalman-szi-
réssel kapott eredmények hibaelemzését.

Cikkiink attekintést ad tehdt az INS beren-
dezések miikodésérdl, a mobil térképészetben
torténd alkalmazasardl és a GPS/INS rendszerek
adatfeldolgozasarol.
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Positioning in Mobile Mapping Systems
Barsi, A.—Lovas, T—T6th, Charles K.

Summary

Due significant advancements of the imaging
and positioning sensors, the application area of
the mobile mapping systems widely broadened
in the last few years. The location data for the
optical sensors is provided by GPS. In order to
provide coordinates in the gaps when GPS out-
age happens and to ensure accurate orientation
data for the imaging sensors, inertial navigation
systems are integrated with the GPS.

This paper reviews the basics of the INS mea-
surements and shows the result of a mobile map-
ping test which were carried out in cooperation
with the Center for Mapping in Columbus (USA).
In the tests, 4 INS and 3 GPS units were used;
the process of the calculation of the combined
GPS/INS solution extended with accuracy analy-
sis is discussed. In summary, the paper gives an
overview about the INS technology, its applica-
tion in mobile mapping and the GPS/INS data
processing.

Positionierung in Mobile Mapping System
Barsi, A—Lovas, T—T6th, Charles K.

Zusammenfassung

Dank der Entwicklung optischen und Po-
sitionierungssensoren, die Anwendungen von
mobilen Kartierungssystemen haben sich weit
verbreitet. Die Positionierung und Orientie-
rung von optischen Aufnahmesystemen ist tiber
komplexe Lagebestimmungssyteme meinst mit-
tels GPS, ergédnzt mit Inertial-Navigationssys-
tem gewihrleistet. Inertial-Navigationssysteme
bestimmen die Positionsdaten auch bei Emp-
fangsliicken der GPS-Systeme oder dank ihren
hoheren Frequenz zwischen der GPS-Messun-
gen. Dieser Artikel hat die Grundlagen der INS
Messungen, sowie die Ergebnisse den durchge-
fithrten mobilen Kartierungstest zusammenge-
fasst, die durch einer Zusammenarbeit mit dem
Center for Mapping in Columbus (USA) zu-
stande kam. In den durchgefiithrten Campaign
wurden 4 INS und 3 GPS Gerite getestet. Die
Ablauf der Auswertung kombinierten GPS/INS
Messungen und ihrer Genauigkeit sind weitge-
hend diskutiert.

Der Artikel tiberblickt die Technologie der
INS, seiner Anwendungen beim mobilen Kar-
tierung und kombinierten GPS/INS Messungs-
Auswertungen.
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